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Resumo

A caracteristica hidrofilica dos biomateriais a base de amido resulta em alta instabilidade diante de di-
ferentes condigdes ambientais. O amido de aveia, por possuir um contetido maior de lipidios, torna-se
uma fonte interessante, uma vez que a hidrofobicidade aumentada pode atuar reduzindo sua capacidade
de sor¢ao de umidade. O objetivo do trabalho foi investigar as propriedades mecanicas de perfuragao de
filmes e laminados de amido de aveia, produzidos por casting e extrusao, respectivamente, plastificados
com glicerol, sorbitol e ureia e armazenados em diferentes condi¢des de umidade relativa. Mesmo com a
presenca do lipidio nativo, os materiais ainda mostraram instabilidade diante do aumento da umidade re-
lativa, sendo observado um decréscimo na forga e um aumento na deformagao nos testes de perfuragio.
Palavras-chave: Extrusdo; Casting, Plastificante; Perfuragdo.

EFFECT OF PROCESSING AND ENVIRONMENTAL CONDITIONS IN THE MECHANICAL
PROPERTIES OF OAT STARCH BIODEGRADABLE MATERIALS

Abstract

The hydrophilic character of starch-based biomaterials generates high instability under different envi-
ronmental conditions. Oat starch shows an interesting alternative for starch films because it contains
higher lipid content than other common starches. This increased hydrophobicity can act reducing the
moisture sorption capacity. The objective of this study was to investigate the puncture mechanical prop-
erties of oat starch films and sheets produced by casting and extrusion, respectively, plasticized with
glycerol, sorbitol and urea and stored at different relative humidity. Even with the presence of native
lipid, the materials still showed instability upon increasing the relative humidity for storage. Under
higher humidity, a decrease in strength and an increase in deformation in puncture tests were observed.
Keywords: Extrusion; Casting, Plasticizer; Puncture.
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1 INTRODUCAO

Os materiais plasticos convencionais produzidos a partir de polimeros sintéticos sdo inertes ao
ataque de microrganismos. Esta propriedade faz com que esses materiais apresentem longa vida util
mas, por outro lado, ocasiona sérios problemas ambientais apos o seu descarte. Essa realidade vem
estimulando as pesquisas para o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis (MALI et al., 2010).

Entre os polimeros naturais, o amido tem sido bastante estudado. O amido apresenta compor-
tamento termoplastico, mas, ao ser utilizado puro, forma filmes quebradi¢os e com baixa flexibilidade.
Este problema pode ser resolvido pelo emprego de plastificantes (CHEN & LAI, 2008). O amido de
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aveia ¢ de particular interesse por possuir propriedades Uinicas como um teor lipidico até quatro vezes
maior que outros amidos (GALDEANO et al., 2009). A presenca deste material pode dificultar a sorgao
de umidade dos filmes e refletir em menor variacao das propriedades mecanicas diante diferentes con-
di¢cdes ambientais.

Dois processos tecnoldgicos sdo amplamente utilizados para produ¢do de materiais biodegra-
daveis: um processo laboratorial imido (casting), baseado na dispersdo do amido em solucdo e, um
processo a seco (extrusdo), baseado nas propriedades termoplésticas do amido (SOUZA & ANDRADE,
2000). No processo de “casting” o polimero ¢ dissolvido e aquecido e a solugado resultante ¢ transferida
para um suporte, onde seca até total evaporacdo. Embora este processo apresente a vantagem de produ-
zir filmes que podem ser submetidos a diversos testes, ele apresenta desvantagens em relagao ao scale
up industrial e ao alto custo de preparo das solugdes (ZHAI et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi produzir filmes por casting e laminados por extrusdao de amido de
aveia e investigar os efeitos do processamento e das condigdes ambientais nas propriedades mecanicas
dos biomateriais.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Extrac¢ao do amido
A extrag¢do do amido de aveia foi realizada pela técnica proposta por Lim et al. (1992).
2.2 Producio dos filmes e laminados

Os filmes foram produzidos, segundo a técnica de casting, usando glicerol (20% p/p de amido),
sorbitol (16% p/p de amido) e ureia (16% p/p de amido) como plastificantes. As dispersdes de amido
(2,7% solidos) e o plastificante foram aquecidos até 80°C e mantidas por 10 minutos nesta temperatura,
utilizando um viscoamildgrafo Brabender Pt 100 (Alemanha). As solugdes filmogénicas foram espa-
lhadas sobre a placa de acrilico e o material foi seco a 60 °C. A espessura dos filmes foi cerca de 100
um. Os laminados foram produzidos através de duas passagens pelo extrusor. O amido e o plastificante
(na mesma concentragdo usada para os filmes) foram condicionados a 20% de umidade ¢ extrusados
em equipamento monorosca (BEUTELSPACHER S.A., México) com canhido de 9 mm de didmetro e
matriz de 1 mm, L/D de 24,1, rotacdo do parafuso de 80 rpm e 4 zonas de temperaturas (50, 110, 110,
80 °C). Os peletes foram re-extrusados em extrusor monorosca (BEUTELSPACHER S.A.) com 30 mm
de didmetro, L/D 24,1 e matriz para filmes (200 mm x 1 mm). A temperatura de extrusdo variou de
acordo com o plastificante: glicerol (70, 125, 125, 125 °C), sorbitol (70, 110, 115, 110 °C) e ureia (80,
115, 115,90 °C). A espessura dos laminados foi reduzida por uma calandra. Nos laminados com glicerol
a espessura final foi 684 pm. Para os laminados com sorbitol e ureia, a espessura foi 1001 pm e 1216
um, respectivamente. Esta diferenca ¢ inerente ao modo como os componentes sdo estruturados em cada
matriz polimérica.

2.3 Caracterizacio dos materiais

2.3.1 Testes mecanicos de perfuraciao

Foram determinadas a for¢a (N) e o deslocamento (mm) na perfuragdo utilizando um TA-TX2i
Stable Micro Systems (Inglaterra). As amostras, equilibradas nas URs 11, 57, 76 € 90% por 48 h a 25 °C,
foram perfuradas por um probe cilindrico de 5 mm de didmetro a uma velocidade de 0,8 mm/s.

2.3.2 Analise estatistica

Realizou-se analise de variancia (ANOVA) utilizando o programa STATISTICA 5.0 (Statsoft,
Oklahoma). Diferengas significativas (p < 0,05) foram determinadas usando o teste de Tukey.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Forca na perfuracio

Os filmes e os laminados sofreram redugdo na for¢a de perfuracdo com o aumento da UR,
independente do tipo de plastificante utilizado (Figura 1). A presenca de agua ocasionou aumento da
mobilidade das cadeias poliméricas, resultando em decréscimo das interagdes intermoleculares e redu-
¢do na forga de perfuracdo (FORSSEL et al., 2009). O grau do decréscimo na forga de perfuracao foi
dependente do tipo de plastificante. Massa molar, concentragdo, hidrofilicidade, configuragdo e numero
total de grupamentos hidroxilas dos plastificantes sdo fatores que podem afetar as interagdes entre os
plastificantes ¢ os polimeros, resultando nestas diferengas (CUQ et al., 1997).

Em geral nao houve diferenca entre os filmes plastificados com glicerol e sorbitol. Este compor-
tamento pode ser atribuido as similaridades estruturais dos reagentes. Sob alta UR (90%), o efeito plas-
tificante da agua neutralizou o efeito dos reagentes, igualando as propriedades dos filmes. Filmes com
ureia, em baixa UR (11%), apresentaram alta resisténcia de perfuracao (31N), o que pode ser devido a
formagao de interagdes mais estaveis entre amido-ureia (CHUY & BELL, 2006).

Os laminados com ureia apresentaram-se frageis sob 11% de UR. A presenca de ureia ndo hi-
dratada, em condicdo de baixa UR, pode explicar este comportamento. De acordo com Ma et al. (2005),
cerca de 0,25 g de ureia ligam-se a 1 g de amido e, a ureia excedente agindo como um sélido enfraquece
a estrutura, produzindo materiais quebradigos. Com o aumento do teor de agua ocorre a dissolugdo da
ureia, impedindo este efeito.

Os laminados foram mais resistentes a perfuracao que os filmes, o que pode estar relacionado as
espessuras dos materiais € ndo somente ao tipo de processo utilizado.

A técnica de casting evidenciou uma tendéncia diferenciada da observada para a extrusdo em
relagdo ao efeito de cada plastificante, indicando que os processos induzem respostas distintas.
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Figura 1. Efeito da umidade relativa e tipo de plastificante na for¢a de perfuragdo em filmes (a) e laminados (b)
de amido de aveia. A glicerol, x sorbitol, 0 ureia.

3.2 Deslocamento na perfuracio

A deformagdo aumentou com o aumento da UR (Figura 2) devido a diminuicao das interagdes
intermoleculares. Os filmes mostraram baixa deformacao (< 1,9 mm) em UR menor que 57%. A 76%
de UR, os valores de deformacao dos filmes encontraram-se entre 4,9 ¢ 7,3 mm. Filmes com glicerol
apresentaram os maiores valores, seguidos pelos filmes com ureia (sob UR de 90% a deformagao foi
11,7 mm). Os laminados com glicerol apresentaram maior deformacao. Sob 90% de UR, os laminados
com ureia foram os mais deformaveis (10,1 mm), sendo nesta condigao, a presenga da agua foi decisiva,
como ja discutido antes.

E possivel evidenciar diferenca na deformacio dos materiais entre os processos de casting e
extrusdao. No primeiro, ocorreu uma estabilidade até alcancar 57% de UR, seguido de um aumento acen-
tuado e, no segundo caso, o aumento obedeceu, em geral, a um comportamento linear.
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Figura 2. Efeito da umidade relativa e tipo de plastificante no deslocamento na perfuracdo em filmes (a) e
laminados (b) de amido de aveia. A glicerol, x sorbitol, O ureia.

4 CONCLUSAO

A presenga dos lipidios nativos nao foi suficiente para evitar as alteragcdes nas propriedades
mecanicas frente as diferentes condigdes ambientais. O sorbitol foi o plastificante mais efetivo, pois pro-
duziu materiais com propriedades mecanicas similares as dos outros plastificantes, embora tenha sido
usado em menor concentragdo molar. Os processos utilizados apresentam diferengas nos parametros de
funcionamento, como temperatura, esfriamento do material, tipo de fluxo, entre outros, o que poderia
explicar as diferencas encontradas.
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Resumo

A principal desvantagem de materiais biodegradaveis a base de amido € sua caracteristica hidrofilica, o
qual resulta em baixa estabilidade sob diferentes condigdes ambientais. O maior teor de lipidio do amido
de aveia poderia conferir caracteristica mais hidrofobica aos materiais, resultando em redugio da capa-
cidade de sor¢do de umidade. O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento de filmes e lamina-
dos de amido de aveia, produzidos por casting e extrusdo, respectivamente, ¢ plastificados com glicerol,
sorbitol e ureia sob diferentes umidades relativas. Mesmo na presenga de lipidio nativo, os materiais
ainda mostraram instabilidade nas diferentes umidades de armazenagem. Os materiais plastificados com
glicerol mostraram maior capacidade de sor¢ao de agua. Quando os dois processos (casting € extrusao)
foram comparados foi observada tendéncia similar sobre o efeito final.

Palavras-chave: Extrusdo; Casting, Plastificante.

EFFECT OF PROCESSING AND ENVIRONMENTAL CONDITIONS IN THE MOISTURE
SORPTION OF OAT STARCH BIODEGRADABLE MATERIALS

Abstract

The main disadvantage of biodegradable starch-based materials is their hydrophilic character, which
leads to low stability when these materials are submitted to different environmental conditions. The
higher lipid content of oat starch could impart more hydrophobic characteristics to its materials, there-
by could act reducing the moisture sorption capacity. The objective of this study was to investigate the
behavior of oat starch films and sheets produced by casting and extrusion, respectively, plasticized with
glycerol, sorbitol and urea and stored at different relative humidity. Even with the presence of native
lipid, the materials still showed instability upon increasing the relative humidity for storage. Materials
plasticized with glycerol showed higher water sorption capacity. When the two processes (casting and
extrusion) were compared similar trends were observed on the final effects.

Keywords: Extrusion; Casting, Plasticizer.
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1 INTRODUCAO
Apesar de fazerem parte de nosso dia-a-dia, os plasticos sdo parte significante do volume de lixo

presente em aterros. Esta realidade estd estimulando o desenvolvimento de materiais alternativos para
minimizar o impacto ambiental causado pelo seu uso excessivo (MALI et al. 2010).
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